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ВЫЧИСЛИМЫЕ НУМЕРАЦИИ 
В ИЕРАРХИИ ЕРШОВА 
В работе рассматриваются вычислимые нумерации се­
мейств множеств из различных классов :Е; 1 иерархии Ершова. 
Пусть а Е О. Показано, что существует бесконечное семей­
ство :Е; 1 -множеств с единственной Е; 1 -вычислимой нумера­
цией. Также построено вычислимое семейство :Е; 1 -множеств 
без Е; 1 -вычислимой фридберговой нумерации. 
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В работе анонсирована 
Теорема. Существует Е; 1 -вычuслима.я фрuдбергова ну­
мерация всех Е;1 -множеств. 
Работа выполнена при финансовой подцержке РФФИ (про­
ект 08-01-00336) и программы Президента "Ведущие науЧНЪiе 
школы РФ" {проект НШ-3606.2010 . 1) . 
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Рассмотрим задачу формообразования обрабатываемой по­
верхности при обработке электродом-инструментом (ЭИ) в ви­
де клина А'СВ' с углом раствора равным 1Г/2, движущимся 
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вертикально вниз с постоянной скоростью Yet· Сечение меж­
электродного пространства (МЭП) показано на рис. 1, а. Об­
разом МЭП на плоскости комплексного потенциала является 
полоса шириной И, где И - разность потенциалов на элект­
родах . 
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Рис. 1 
Скорость растворения Vccm определяется законом Фарадея 
Vecm = k17E, где k - электрохимическая постоянная; Е -
нормальная к границе составляющая вектора напряженности 
электрического поля в данной точке анода, 'Т/ = 'Т/ (Е) - вы­
ход по току. В данной работе зависимость выхода по току от 
напряженности моделируется скачкообразной функцией 
'Т/ (Е) = { 1, 
'Т/<J, 
(1) 
Такая зависимость близка к реальной в случае интенсивной 
ЭХО в пассивирующих электролитах. Применение этой моде­
ли, как показано в [lJ, позволяет найти главные характерные 
зоны на обрабатываемой поверхности. 
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Квазистационарность модели заключается в том, что 
при нестационарном процессе на обрабатываемой поверхно­
сти предполагается образование трех зон. На горизонтальном 
участке GB, где IEI < Е1, растворение отсутствует. Зона AD, 
в которой напряженность за счет близости к ЭИ превышает 
Ei, характеризуется условием стационарности (2). На плоско­
сти годографа напряженности Е = dW / dZ этому участку со­
ответствует дуга окружности радиуса Е0/2 с центром в точке 
iEo/2 (рис. 2, а), где Ео = Vet/ (kТJ) = U/S - напряженность 
в точке А. Переходному участку DMG (М - точка переги­
ба границы) соответствует дуга окружности радиуса Е1 ~ Ео 
с центром в начале координат. Дуга DG может содержать раз­
рез, поскольку данная граница не является стационарной. 
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Рис. 2 
Введем параметрические плоскости t1 = Ео/ Е и (, обла­
сти изменения которых показаны на рис. 2, 6, в . Конформное 
отображение t1 ( () проще искать с помощью численного инте­
грирования производной 
(2) 
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так как на участках границы AD, А С и BG производная имеет 
чисто действительные значения, на участке ВС - мнимые. 
Для получения отображения W(() используем верхнюю по­
луплоскость t2 = -! ( (2 + Ь) (рис. 3). 
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Рис. 3 
Используя преобразование Шварца - Кристоффеля найдем 
W (t2) = -i~ ln (t2 - ~ (f32 + fЗ-2)), 
dW .И 1 
- = -i-----,,------
dt2 1Г t2 - ! (/32 + {З-2) . 
Функция Z( () получается численным интегрированием: 
( ( 
z (() = 2-w (() j dt1 d( - 2- jw (() dt1 d(. (з) 
Ео d( Ео d( 
i"( i"( 
Задача решается методом коллокаций, т. е . в сумме (2) со­
храняется М слагаемых, а коэффициенты Ст определяются 
по условию jt1 (peiO')j =а= Ео/Е1, заданному в дискретном 
множестве узловых точек ат= m7r/(2N) . При этом функция 
ti (() вычисляется с помощью численного интегрирования (2) 
с условиями t1 (i1) =О, t1 (О)= -i, Ret1 {i) =О. 
260 Е. М . ОШМАРИНА, А. Р. УРА КОВ, Г. И . ФЕДОРОВА 
На рис. 4, а приведены формы обрабатываемой поверхно­
сти, в неподвижной системе координат, соответствующие ве­
личине заглубления h=2.5; 3; 4; 5; 6; 7; 8. Видно, что вбли­
зи нерастворяемой зоны G В формируется предельная фор­
ма, соответствующая известному решению за,цачи об истече­
НШI из-под щита [3] (кривая 1). На рис. 4, б приведены формы 
обрабатываемой поверхности, в системе координат, связанной 
с движущимся ЭИ. Это позволяет обнаружить установление 








о 1 2 з х о 1 2 з х 
а б 
Рис. 4 
Таким образом, предложенная модель ЭХО дала возмож­
ность исследовать зависимость формы обрабатываемой по­
верхности от времени, без решения нестационарной задачи. 
При этом течение времени моделируется сдвигом кромки ЭИ 
вниз. Каждая форма определяется независимо от остальных, 
поэтому эта задача названа квазистационарной. Сформулиро­
вать эту за,цачу позволило существование переходного участка 
с постоянным модулем напряженности, а это условие инвари­
антно по отношению к движению точек поверхности. 
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Как показывают численные исследования, такие решения 
хотя и только приближенно описывают нестационарный про­
цесс, но отличие весьма мало (менее 0.1%). 
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АЛГЕБРА ОТНОСИТЕЛЬНЫХ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ ОПЕРАТОРОВ 
НА МНОГООБРАЗИИ С ВЫДЕЛЕННЫМ 
ПОДМНОГООБРАЗИЕМ 
Основной целью работы является построение алгебры отно­
сительных интегральных операторов на многообразиях с выде­
ленными подмногообразиями. 
В работах [1} , [2] было введено понятие конормальной функ­
ции на компактном многообразии Х размерности п , в котором 
выделено гладкое подмногообразие У размерности п - 1. По 
